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摘 要 : 雪 水 当量 是 
信息 ,对 于 提高 天 山水 资源 量 计算 精度 方面 


个 能 直观 反映 出 积 雪 水 资源 量 的 重要 指标 ,准确 而 全 面 地 获取 天 山 云 杉 树冠 截留 雪 水 当量 
具有 重要 意义 。 本 文 以 天 山 云 杉 树苗 为 研究 对 象 , 通 过 模拟 降雪 ,进行 


实验 分 析 
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降雪 截留 实验 研究 。 利 用 数码 照相 机 获取 云 杉 的 雪 盖 面积 ,高 精度 天 平 称 量 树冠 上 截留 的 雪 水 质量 


而 建立 起 


云 杉 树苗 雪 盖 面积 和 雪 水 当量 之 间 的 关系 。 实 验 结果 表明 :多 株 云 杉 树苗 多 次 模拟 降雪 ,树冠 截留 的 雪 水 当量 和 


垂直 朝 下 数字 摄影 获得 的 雪 盖 了 


积 之 间 拟 合 曲线 趋 于 一 致 ， 


日 拟 合 回归 方程 满足 y =21. 235x? -1.457x(R? = 


0. 992 5) ;通过 云 杉 多 次 模拟 降雪 实验 ,构建 云 杉 雪 盖 面积 与 树冠 截留 的 雪 水 当量 模型 ,提出 


套利 用 雪 盖 面积 较 


为 准确 估算 树冠 截留 雪 水 当量 的 科学 方法 ,为 天 山 云 杉 树冠 截留 降雪 及 其 雪 水 当量 提供 高 精度 估算 模型 。 
关键 词 : 天 山 云 杉 ; 树苗 ; 模拟 降雪 ; 雪 盖 面积 ; 数字 照片 ; 雪 水 当量 ; 估算 模型 


雪 是 地 球 表面 活路 的 自然 要 素 , 是 降水 主要 来 
源 之 一 ,在 水 文 循环 过 程 中 占有 重要 地 位 ,影响 着 区 
域 甚至 是 全 球 尺度 的 气候 变化 过 程 "] 。 雪 水 当量 
是 指 当 积 雪 完 全 融化 后 所 得 到 的 水 形成 水 层 的 垂直 
深度 ,等 于 积 雪 密 度 与 积 雪 深 度 的 乘积 ? ,树冠 
留 雪 水 当量 等 于 树冠 截留 雪 的 质量 除 以 树冠 的 投影 
面积 和 雪 密度 。 雪 水 当量 (SWE) 是 表示 积 雪 水 
资源 量 多 少 的 重要 指标 ,也 是 水 文 模拟 中 的 重要 输 
入 参数 ,能 直观 的 反映 出 积 雪 中 的 水 资源 量 中 。 因 


等 ” ,还 有 国产 环境 减灾 (HJ - 1B) JA (FY - 
3A) 气 象 卫星 也 用 于 积 雪 遥感 监测 。 基 于 有 适 感 影像 
对 积 雪 盖 度 监测 及 遥感 反 演 积 雪 参数 雪 水 当量 等 均 
建立 在 下 垫 面 均一 的 理想 平面 上 。 但 实际 遥感 监测 
中 因 下 热 面 各 异 ,其 积 雪 变化 过 程 及 积 雪 深度 不 尽 
相同 ,已 有 研究 表明 和 森林、 草地 、 天 然 次 生 林 与 人 工 
林 等 不 同 下 热 面积 雪 过 程 及 积 雪 深度 存在 差 
异 -"。 天 山中 段 的 山地 针 叶 林 带 很 大 程度 上 影 
响 了 该 地 区 整体 雪 盖 的 识别 精度 "”。 长 期 以 来 , 关 


此 ,利用 云 杉 树冠 截留 雪 盖 面积 准确 估算 雪 水 当量 ， 
对 于 提高 天 山水 资源 量 的 计算 精度 方面 起 着 不 可 忽 
视 的 作用 。 

基于 遥感 技术 的 雪 盖 面积 监测 已 相当 成 熟 , 目 
前 关于 积 雪 的 遥感 监测 有 光学 遥感 "被动 微波 
遥感 监测 积 雪 ") 。 早 期 的 遥感 积 雪 监 测 多 集中 在 
较 小 的 流域 范围 内 ,大 范围 的 积 雪 监测 始 于 20 世纪 
60 年 代 初 TIROS - 1 气象 卫星 影像 。 随 后 
ESSA -3 的 AVCS, SR, VHRR, NOAA 的 AVHRR, 
IMS ,以 及 目前 的 MODIS , Landsat MSS,TM 和 ETM + 
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于 树冠 对 积 雪 截 留 已 有 大 量 的 实证 研究 ,如 森林 覆 
盖 对 积 雪 累积 和 消融 的 影响 所 ,树冠 结构 影响 积 
28 RIRA ,森林 覆盖 变化 影响 对 雪 过 程 的 估 
计 等 "“; 。 近 年 来 ,国内 外 相关 学 者 在 雪 水 当量 的 微 
波 遥感 方面 做 了 大 量 研究 工作 , 如 用 被 动 微波 遥 
RU 、 合 成 孔径 雷达 2 进行 了 多 种 算法 的 反 
18:7 ,但 被 动 微波 遥感 影像 的 空间 分 辩 率 普遍 较 
低 , 以 至 于 难以 准确 获取 雪 水 当量 信息 袜 ] 。 所 以 ， 
需要 在 遥感 手段 的 基础 上 结合 地 面 实测 数据 进行 补 
充 和 验证 ,从 而 提高 定量 遥感 反 演 雪 水 当量 的 精度 。 
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本 研究 为 获得 树冠 截留 的 雪 水 当量 ,设计 了 一 
套 实验 方法 :以 天 山 云 杉 树 苗 为 研究 对 象 ,通过 模拟 
降雪 的 方式 ,在 云 杉 树苗 上 进行 降雪 截留 实验 研究 ， 
利用 数码 照相 机 获取 云 杉 的 雪 盖 面积 高 精度 天 平 
获取 树冠 上 截留 的 雪 水 质量 ,进而 建立 起 云 杉 树苗 
雪 盖 面积 和 树冠 截留 雪 水 当量 之 间 的 关系 ,为 天 山 
云 杉 树 冠 截留 降雪 及 其 雪 水 当量 提供 地 面 实测 的 数 
据 和 资料 及 高 精度 的 估算 模型 。 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 材料 

1.1.1 云 杉 树苗 ” 取 自 乌鲁木齐 县 新 邮 林 苗 团 场 ， 
选取 了 2 棵 10 a 生 天 山 云 杉 ( 工 云 杉 高 1.25 m, E 
24.8 kg, 最 大 冠 幅 0.95 m; Il 云 棚 高 1.5 m, 重 28 
kg, RAWI 1.2 m) PRHE 

1.1.2 电子 秤 “型 号 为 锐 箭 衡器 高 精度 防水 电子 
秤 ,最 大 量程 30 kg ,最 小 量程 go 


图 1 实验 场地 及 实验 示意 图 


Fig.1 Experiment site and schematic diagram 


1.2 实验 过 程 

1.2.1 场地 布置 ”清理 降雪 实验 地 杂 物 ,将 深 色 背 
景 布料 铺 平水 平 放 置 在 降雪 试验 地 中 央 , 其 次 将 带 
花 盆 的 云 杉 树苗 放 在 电子 秤 上 ,一 并 将 其 置 于 背景 
板 中 央 ,观测 平台 置 于 底部 背景 板 旁 并 固定 其 位 置 ， 
塑料 纸 于 于 花 盆 口 的 树干 底部 ,筛子 分 别 固定 于 距 
离 背 景 板 垂直 高 度 ( 工 云 杉 )1.5 m 和 ( 开 云 杉 ) 
2m 处 。 

1.2.2 模拟 降雪 在 试验 场地 取 雪 区 取 净 雪 ,将 净 
雪 过 10 目 筛 ,使 雪 均 匀 匀速 地 落 到 云 杉 上 各 处 ,一 
定量 后 撤离 塑料 纸 ,并 记录 电子 秤 显示 的 数值 。 
1.2.3 雪 盖 面积 获取 在 固定 位 置 距离 背景 板 垂 
直 高 度 ( 工 云 杉 )1.5 m FICILz42)2 m 处 ,用 数码 
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1.1.3 相机 型 号 为 Sony DSC - RX0M2G ,有 效 像 
素 1 400 ~1 600 万 像素 ,伸缩 式 广 角 高 清 摄 像 机 。 
1.1.4 筛子 选取 10 目 规格 的 钢丝 网 艇 ,上 端 直 
径 52 cm ,底部 直径 45 cm ,深度 8 cm ,承重 50 kgo 
1.1.5 观测 平台 ” 铝 合 金 移动 平台 梯 , 高 1.5 m, 
用 于 人 工 降 雪 和 俯视 成 像 。 

1.1.6 背景 板 长 2 mm、 宽 2m 的 深 色 布料 为 背景 
板 ,以 便于 区 分 雪 和 非 雪 ,精确 分 类 。 

1.1.7 塑料 纸 ” 圆 形 中 空 塑 料 纸 , 直径 3 m, EF 
树干 底部 ,防止 实验 过 程 中 雪 进 入 花 贫 和 电子 秤 , 造 
成 误差 。 

污染 无 杂质 区 域 雪 粒 。 

1.1.9 4& X EXE E220 g, 尺 寸 大 小 为 10 em x 
10 cm x 10 em RRES o 

1.1.10 ”实验 场地 及 实验 台 ”实验 场地 大 小 为 
10 m x20 m( 图 1) ,降雪 实验 地 大 小 为 4mx4mo。 


相机 进行 拍照 ,重复 上 述 步骤 获取 实验 数据 。 

实验 同时 ,利用 雪 密 度 仪 器 测量 实验 的 雪 密 度 
以 及 量 测 云 杉 校 条 的 投影 面积 。 

共 进 行 3 组 实验 ,I 云 杉 用 于 第 1 组 实验 ,I[[ 云 杉 
用 于 第 2 第 3 组 实验 ,第 1 组 实验 和 第 2 第 3 组 实验 
进行 对 比 ,目的 是 对 比 不 同 大 小 冠 层 的 云 杉 对 实验 结 
果 的 影响 ,及 不 同 大 小 冠 层 的 云 杉 雪 盖 面积 与 树冠 截 
留 雪 水 当量 之 间 的 曲线 关系 。 第 2、 第 3 组 实验 目的 
是 验证 单 株 云 杉 多 次 模拟 降雪 ,其 雪 盖 面积 与 树冠 截 
留 雪 水 当量 之 间 拟 合 的 曲线 是 否 一 致 。 
1.3 数据 处 理 
1.3.1 类 别 样本 选取 ”对 图 像 数 据 进行 裁剪 ,在 背 
景区 域 裁 剪 出 整个 树苗 ,同时 去 除 背 景 中 的 杂 物 , 利 
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图 2 训练 样本 的 选取 


Fig.2 Selection of training samples 


用 裁剪 好 的 图 像 提 取样 本 ,样本 分 别 为 雪 、 云 杉 树 
冠 . 其 他 3 类 (各 类 样本 分 离 度 达 1.9 VI E) ,各 类 
样本 分 别 选择 1 000 个 .300 47,100 个 , 且 样 本 均匀 
分 布 在 整 幅 图 像 上 (图 2) 。 
1.3.2 最 大 似 然 分 类 采用 最 大 似 然 分 类 方法 进 
行 监督 分 类 ,对 类 别 样本 对 应 的 影像 数据 进行 分 
类 处 理 , 记 录影 像 数据 隶属 各 类 别 的 数量 。 根 据 
训练 样本 提取 特征 向 量 ,构造 出 各 类 别 的 多 维 下 
态 分 布 模型 即 概率 密度 函数 或 者 概率 分 布 函数 。 
在 得 到 各 类 的 多 维 分 布 模型 后 ,对 未 知 类 别 的 数 
据 向 量 ,通过 贝 叶 斯 公式 计算 其 属于 哪个 类 别 的 
概率 值 ,并 通过 比较 概率 大 小 ,属于 哪 一 类 的 概率 
大 (最 大 值 选择 器 ) , 则 将 该 数据 向 量 或 者 像 元 归 
为 此 类 |。 

不 考虑 先 验 概率 的 最 大 似 然 分 类 法 的 判别 函数 
H, 


gu(X) = P(x/om) (1) 


RP o, 代表 类 别 ias OO 代表 oo, 的 判别 函数 ; 

为 待 分 类 的 特征 向 量 ;P(x/e; ) 为 w; 的 概率 密度 
函数 。 

考虑 先 验 概率 后 ,最 大 似 然 分 类 法 的 判别 函数 
x. 

ga(X) = PG) Po) (2) 

式 中 :P(w;) 为 w 的 先 验 概率 , 即 w 类 在 影像 中 的 


面积 比例 , 当 假 定 各 类 别 具 有 相等 的 分 布 面积 时 , 式 
(2) 等 同 于 式 (1) ;gy;(X) 表 征 着 特征 向 量 X 对 mw 


类 的 后 验 概率 P(x/w;) 的 大 小 ,因此 式 (2) 按 照 后 
验 概率 的 大 小 确定 像 元 的 归属 ,其 不 仅 考虑 了 特性 
向 量 与 预先 给 定 的 类 别 特征 的 相似 程度 ,也 考虑 了 
类 别 在 影像 中 的 面积 比例 。 
1.3.3 雪 盖 面积 估算 雪 水 当量 聚 类 统计 3 种 类 
别 的 像素 数 ,利用 最 大 似 然 分 类 结果 ,并 结合 实测 数 
据 计 算 树冠 截留 的 雪 盖 面积 。 

SK Bt (OW) 077 ;对 于 厚度 为 h 的 雪 层 的 
Wy: 


W = [ode (3) 


W - ph (4) 
Via 

d= (80 (5) 
Ses) 


Va = 5 (6) 


式 中 Mi) 表示 雪 的 质量 ipo 表示 雪 的 密度 。 

本 文 假设 人 工 降雪 树冠 截留 的 雪 层 密度 均匀 ， 
对 实验 数据 进行 整理 ,计算 雪 盖 面积 并 估算 出 树冠 
截留 的 雪 水 当量 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 实验 分 类 结果 

分 别 对 工 云 杉 和 开 云 杉 进行 3 次 模拟 降雪 实 
验 , 共 16 组 照片 ,并 对 模拟 降雪 的 云 杉 俯视 图 片 进 
行 最 大 似 然 分 类 ,分 类 结果 见 图 3。 
2.2 云 杉 雪 盖 面积 估算 树冠 截留 雪 水 当量 

本 实验 假设 雪 密 度 均匀 , 利用 式 (4)、 式 (5) 
和 式 (6) , 分 别针 对 工 云 杉 和 下 云 杉 的 每 组 实验 ， 
计算 雪 盖 面积 与 雪 水 当量 , 结果 如 表 1、 表 2 和 
表 3。 

表 1 是 工 云 杉 人 工 模拟 降雪 ,分别 对 6 次 观测 
值 计 算 对 应 的 雪 盖 面积 和 雪 水 当量 ,实验 结果 表 
明 , 随 着 人 工 模拟 降雪 量 的 增加 , 工 云 杉 雪 盖 面 积 
逐渐 增 大 ,同时 也 伴随 着 树冠 截留 的 雪 水 当量 的 
增 大 。 表 2 和 3 是 下 云 杉 人 工 模拟 降雪 ,实验 结 
同上 , 随 着 雪 盖 面积 逐渐 增 大 ,树冠 截留 的 雪 水 当 
USA, 
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2018-11-14(I 云 杉 ) 2018-11-14(I z £2) 2018-11-14(I z42) 2018-11-14( I z £2) 


2018-11-15(Ilz42) 2018-11-15(Il 4#) 


2018-12-05(I z 42) 2018-12-05(I z 42)  2018-12-05(I Z) 2018-12-05(I zm 42) 2018-12-05(I m4) 2018-12-05(II m4) 
到 3 云 杉 模拟 降雪 最 大 似 然 分 类 


Fig.3 Maximum likelihood classification of simulated snowfall of spruce 


表 1 第 1 组 实验 I 云 杉 雪 盖 面 积 和 雪 水 当量 的 变化 值 表 2 第 2 组 实验 开 云 杉 雪 盖 面积 和 雪 水 当量 的 变化 值 
Tab.1 First group exp: changes of snow cover area and Tab.2 Second group exp: changes of snow cover area and 
snow water equivalent of I spruce snow water equivalent of II spruce 
项 目 第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 第 6 次 项 目 第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 

雪 盖 面积 /m2 0.071 0.118 0.161 0.178 0.188 0.202 雪 盖 面积 /m? 0.136 0. 190 0.223 0.244 


雪 水 当量 /em 0.187 0.569 1.017 1.260 1.568 1.902 雪 水 当量 /cm 0.249 0. 513 0. 746 0.917 
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表 3 第 3 组 实验 I 云 杉 雪 盖 面积 和 雪 水 当量 的 变化 值 
Tab.3 Third group exp: changes of snow cover area and 


snow water equivalent of I spruce 


项 目 第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次 第 5 次 第 6 次 
雪 盖 面积 /m? 0.092 0.159 0.194 0.231 0.250 0.343 
雪 水 当量 /cm 0.136 0.242 0.473 0.723 0.965 2.020 


上 述 3 组 实验 表明 ,不同 植株 的 云 杉 多 次 人 工 
模拟 降雪 ,其 雪 盖 面积 与 树冠 截留 的 雪 水 当量 之 间 
的 变化 趋势 是 相同 的 。 其 次 , 工 云 杉 与 下 云 杉 相 比 ， 
随 树冠 截留 的 雪 盖 面积 的 增加 , 雪 水 当量 迅速 上 升 ， 
这 是 因为 工 云 杉 冠 幅 较 小 , 相 比 开 云 杉 承 载 雪 的 能 
力 弱 ,饱和 的 较 快 。 

2.3 云 杉 雪 盖 面积 与 树冠 截留 雪 水 当量 之 问 的 相 
关 性 

本 文 拟 对 工 云 杉 和 开 云 杉 , 通 过 多 次 模拟 降雪 ， 
对 雪 盖 面积 和 树冠 截留 雪 水 当量 拟 构建 二 者 之 间 的 
拟 合 方程 ,通过 多 次 模拟 雪 盖 面积 和 树冠 截留 的 雪 
水 当量 的 相关 性 分 析 , 结果 表明 雪 盖 面积 和 树冠 截 
留 的 雪 水 当量 有 显著 的 正 相 关 性 。 

第 1 组 实验 选择 I 云 杉 ,实验 的 6 次 数据 利用 
云 杉 雪 羡 面积 与 树冠 截留 雪 水 当量 拟 合 曲 线 ( 表 1) 
的 判定 系数 尼 为 0.990 5( 图 4) , 雪 盖 面积 和 树冠 
截留 雪 水 当量 的 拟 合 效果 可 以 用 回归 方程 的 判定 系 
数 RT 表示 ,R 越 大 , 则 拟 合 效果 越 好 。 由 于 开始 模 
拟 降雪 时 树冠 截留 降雪 呈现 雪 盖 面积 大 、 雪 水 当量 
小 的 特点 ,所 以 ,趋势 线 的 多 项 式 系数 为 二 次 ,函数 
曲线 为 二 次 函数 。 

第 2 组 实验 利用 工 云 杉 雪 盖 面积 与 树冠 截留 雪 
水 当量 拟 合 曲线 (图 5) 的 判定 系数 R 为 0.999 6, 
拟 合 回归 方程 为 y=18.169x -0.700 2x, 

第 3 组 实验 利用 工 云 杉 雪 盖 面积 与 树冠 截留 雪 
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图 4 第 1 组 实验 工 云 杉 雪 盖 面积 与 雪 水 当量 拟 合 


Fig.4 First group exp: Snow cover area of [ spruce and 


snow water equivalent fitting 


水 当量 拟 合 曲线 的 判定 系数 尼 H 0.993 9( 图 6), 
拟 合 回归 方程 为 y=22. 172x -1.758 9x。 

合并 第 2 和 第 3 次 实验 数据 ( 因 工 云 杉 树冠 较 
小 ,树冠 截留 的 雪 较 易 饱 和 ,所 以 选择 同 株 云 杉 多 次 
模拟 降雪 实验 数据 合并 ) ,利用 云 杉 雪 盖 面 积 与 树 
和 冠 截留 雪 水 当量 拟 合 昌 线 的 判定 系数 尼 为 0.992 5 
(图 7) , 拟 合 回归 方程 为 y=21.235x -1.457x。 这 
说 明 多 次 人 工 模拟 降雪 , 云 杉 雪 凑 面积 与 树冠 截留 
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图 5 第 2 组 实验 下 云 杉 雪 盖 面积 与 雪 水 当量 拟 合 
Fig. 3 Second group exp: Snow cover area of [I spruce 


and snow water equivalent fitting 
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图 6 第 3 组 实验 下 云 杉 雪 盖 面积 与 雪 水 当量 拟 合 


Fig.6 Third group exp: Snow cover area of J[ spruce 


and snow water equivalent fitting 
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图 7 第 2 和 第 3 组 实验 下 云 杉 雪 盖 面积 与 雪 水 当量 拟 合 


Fig.7 Second and Third group merge exp: Snow cover area 


of [[spruce and snow water equivalent fitting 
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的 雪 水 当量 之 间 拟 合 的 曲线 总 是 一 致 的 , 且 具 有 稳 
定性 ,可 能 因 植 株 的 不 同 曲线 的 曲率 略 有 不 同 ,但 总 
体 上 仍 满足 二 次 曲线 的 拟 合 。 


3 ”结论 与 讨论 


3.1 结论 
(1) 多 株 云 杉 多 次 模拟 降雪 ,无 论 植株 大 小 ,其 
雪 盖 面积 与 树冠 截留 的 雪 水 当量 之 间 拟 合 曲线 是 一 
致 的 , 且 基 本 呈 二 次 曲线 :y=21.235x” -1.457x。 
(2) 通过 对 云 杉 树苗 模拟 降雪 实验 研究 ,提出 
一 套 通过 雪 盖 面积 准确 估算 树冠 截留 的 雪 水 当量 的 
科学 实验 方法 ,可 为 遥感 反 演 雪 水 当量 提供 地 面 数 


雪 实 验 是 通过 相机 监督 分 类 ,用 像 元 个 数 获取 云 杉 
雪 盖 面积 ,从 而 建立 起 雪 盖 面积 与 树冠 截留 的 雪 水 
当量 之 间 的 函数 ,进行 树冠 截留 雪 水 当量 的 估算 。 
但 实际 对 地 表 如 森林 地 区 积 雪 深度 、 雪 水 当量 等 的 
反 演 大 多 是 建立 在 遥感 技术 的 基础 上 '“”]。 对 于 
天 山林 区 的 针 叶 林 树冠 截留 的 雪 水 当量 反 演 ,无 疑 
加 大 了 遥感 反 演 的 难度 , 云 杉林 冠 降雨 截留 过 程 十 
分 复杂 '” ,已 有 部 分 的 研究 ,但 云 杉林 冠 降雪 截留 
研究 国内 仍然 较 少 。 天 山 针 叶 林 区 冠 层 对 降雪 的 截 
留 ,显著 影响 了 天 山 森 林 区 域 的 水 文 循环 ” ,降水 
过 程 的 改变 可 能 对 区 域 环境 产生 显著 影响 , 因 
此 ,天 山 云 杉 树冠 截留 的 雪 水 当量 估算 显得 尤为 重 
要 。 云 杉 树冠 截留 雪 与 云 杉 冠 层 的 承载 能 力 及 云 杉 


的 时 面积 指数 在 很 大 程度 上 有 关联 , 冠 层 截 留 雪 取 
Jiu. REN MES CREE 
A D EBSUTBATNRABOUNEZ — gtscssuDI Edi dor, EFA 
Lm 杉 相 比 差异 较 大 ,但 依然 可 以 为 遥感 估算 云 杉 树冠 冠 层 数码 图 像 是 估算 云 杉 叶 面 积 指数 的 重要 方 
O 。 截留 雪 水 当量 提供 理论 依据 。 


法 ,有 上 且 叶 面 积 指数 因 其 水 文敏 感性 (调节 落 


Ce 


Ü 


(2) 通过 对 云 杉 树苗 进行 多 次 模拟 降雪 实验 可 


| 
1 


Pa 
a 


Hi , 冠 层 截留 等 ) 成 为 耦合 生态 过 程 和 水 文 过 程 的 


LO 知 , 由 于 开始 模拟 降雪 时 树冠 截留 的 降雪 均匀 分 布 关键 参数 56-21 , 因 树龄 差异 引起 的 树冠 承载 能 力 及 
e 在 树苗 冠 层 上 且 厚 度 很 薄 , 所 以 ,呈现 出 承载 初期 雪 叶 面 积 指 数 等 差异 ,也 对 树冠 截留 的 雪 水 当量 估算 
le» 的 d EE MZ EcL Ej As e ps .MA da ANIH i = 

q O SEUEPOEDUSTUKTHBONUDEIDNUNIUAROSEPS 。 有 很 大 影响 。 并 且 人 工 模拟 降雪 和 实际 降雪 之 间 也 
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累 一 定量 的 降雪 后 ,呈现 出 承载 末期 雪 盖 面积 增加 
慢 、 雪 水 当量 增加 快 的 特点 。 所 以 , 云 杉 雪 盖 面 积 和 
树冠 截留 雪 水 当量 之 间 拟 合 的 关系 呈 二 次 曲线 。 

(3) 森林 树冠 对 降雪 的 截留 过 程 是 森林 区 域 水 
文 循环 中 不 可 忽略 的 过 程 ,不 仅 影响 遥感 反 演 的 精 
度 ,同时 也 是 陆 面 模式 中 一 个 影响 能 量 平 衡 的 重要 
参数 ,所 以 ,开展 树冠 截留 降雪 研究 对 于 冬季 积 雪 和 森 
林 区 域 的 森林 经 营 和 气候 变化 有 重要 的 科学 意义 。 
森林 树冠 截留 降雪 的 再 分 配 作 用 很 大 程度 上 影响 森 
林内 积 雪 的 空间 分 布 ,并 且 与 大 气 之 间 的 能 量 交 
和 物质 循环 也 明显 地 改变 森林 内 积 雪 和 融雪 的 过 
程 “”。 受 太阳 辐射 ,温度 和 风速 等 外 界 因素 和 森 
林 林 分 类 型 和 结构 的 影响 ,降雪 截留 过 程 非常 复杂 。 
因此 , 林 区 树冠 截留 的 雪 水 当量 与 其 他 环境 因素 也 
有 影响 。 

(4) 目前 森林 冠 层 对 降雪 截留 过 程 的 影响 研究 
缺乏 林 分 尺度 上 的 观测 研究 ,并 且 观 测 对 象 多 集中 
在 单 株 或 单 树 尺度 , 且 大 多 数 和 森林 冠 层 截留 降雪 模 
型 都 是 以 单 株 或 单 树 尺度 的 研究 结果 为 基础 ,但 在 
林 分 扩 度 上 ,由 于 森林 冠 层 具有 复杂 性 , 单 株 或 单 株 
尺度 的 研究 结果 很 难 代替 林 分 太 度 。 本 文 模拟 的 降 


存在 一 定 差异 ,这 在 一 定 意 义 上 限制 了 和 森林 树冠 截 
留 降雪 水 文 模型 的 构建 和 过 程 机 制 的 发 展 。 
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Abstract : 


resources. An accurate and comprehensive acquisition of snow water equivalent data intercepted by the Tianshan 


The snow water equivalent is an important indicator that can directly reflect the amount of snow water- 


spruce canopy is of considerable significance to improve the calculation accuracy of the Tianshan water resources. In 
this study , experiments were conducted to investigate the snow interception of spruce using simulated snow and the 
Tianshan spruce saplings. The snow cover area of the spruce was obtained using a camera, and the mass of the 
spruce canopy interception water was measured using a high-precision balance. Further, the relation between the 
snow cover area and the snow water equivalent was established. The experimental results show that the fitting curves 
between the snow water equivalent of the spruce canopy interception water and the spruce snow cover area obtained 
via vertical downward digital photography tend to be consistent for multiple spruce saplings over several simulated 
snowfall events; the fitted regression equation is y 221. 235x? — 1. 457x (R^ =0. 992 5). Using repeated simulations 
of the spruce snowfall experiment , the snow cover and snow water equivalent of the spruce canopy interception mod- 
els were obtained. Accordingly ,a scientific method has been proposed to estimate the snow water equivalent of the 
spruce canopy interception based on the snow cover to provide a high-precision estimation model with respect to the 
intercepted snowfall and snow water equivalent of the Tianshan spruce canopy. 

Key words:  Tianshan spruce; sapling; simulated snowfall; snow cover area; digital photo; snow water equiva- 


lent; estimation model 


